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Abstract
In the new curriculum of Chemistry in High School, the investigative
learning has been emphasized in place of the descriptive one. This means
that phenomena and materials should be elucidated on the basis of atom and
molecule. And the author thinks that this is equivalent to the modernization
of education of Chemistry. This would demand much efforts of teachers,
because chemistry has made rapid progress in these days.
The present paper was written for the lecture for "Modernization Course
of Chemistry in High School" held at Educational Center in Omura City,
Nagasaki Prefecture, on August 1, 1973. That describes the modernization of
Chemistry, based on the case of Chemical Kinetics.
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Supplement : Environmental Degradation and Education of Science
We are very concerned about Minamata disease, itai-itai and other envi-
ronmental disasters. However it seems that people put the pollution over
here and the consumption of resources over here. In other words, people are
thiking that they would be able to survive as long as they could prevent the
environmental pollution and keep food and fuel. This is not true. It is no
exaggeration to say that pouring PCB and mercury into the oceans is to com-
mit murder, because these compounds cause a breakdown of the oceans,
which are part of the life-support systems of the earth, and first of all, the
fishes from the sea that are main protein diet are poisoned.
Then, could the problem of environmental pollution be resolved, if we
could protect such pollution? I should like to say no. Let me give you an
example of energy.
In order to protect pollution, we need chemicals which absorb poisoning
materials. The industry must produce the chemicals and needs energy for
the production of chemicals. When energy is consumed, harmful gases ap-
pear in the air. We have to someplace get petroleum and transport it.
Shipping oil in tankers put much petroleum into oceans. Those are direct
environmental pollution.
Once we use energy, energy should not be reproduced, and entropy con-
tinues to increase in our universe. However, it is fated to arrive at maxi-
mum point, where all activities should stop. This means death of our uni-
verse. The increase in entropy is indirect pollution of environment which we
can not see. We can see that the activity itself for protection of pollution as
well as all of our activities lead to environmental degradation, as mentioned
above.
I should like to show you another example. After we run out of petro-
leum, we can use nuclear energy. However for development of nuclear ener-
gy, we need some resources like uranium and energy, too. Consequently an
increase in entropy is accelerated. How can we leave alive as long as possi-





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ただし κ；反応達成率 ．P＝a劣 である。
　3）化学反応の起こり方8）
　イ）反応速度に対する濃度の影響（衝突説）……反応物の濃度が増すと，反応速度は増す。
何故であろうか。
物質を分子の尺度でみると，反応するためには分子が接触しなければならぬ。つまり，反応粒
子間の衝突が起こらねばならぬ。したがって一定体積中の粒子の数が増すと，分子の衝突数も
増し，反応速度を増す。
不均一相反応，たとえば次の反応は相の間の接触面積によって定まる。
　　　　　　　　　　　　燃焼
　　　木（固体）＋酸素（気体）一→炭酸ガス（気体）＋水（気体）
粉塵爆発は，その顕著な例である。
ところが，反応物の濃度が反応速度に影響しない反応があるのは何故であろうか。
　　口）反応機構……化学反応が起こるためには，反応粒子が衝突して原子の結合の再配列が
起こり，新しい分子種ができる。今，次の反応を考えてみよう。
　　　5Fe2＋（aq）十MnO4てaq）十8H＋（aq）→5Fe3＋（aq）十Mn2手（aq）十4H20
この反応が一段階で起こるとすると，14個のイオンが同時に衝突する必要があるが，そのよう
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なことが起こる可能性は非常に小さい。つまり，反応速度は測定できない程小でなければなら
ぬ。ところが実際には，可成りの速度で進行するから，この反応はいくつかの段階を経て進行
し，そのどの段階でもそのような可能性の低い衝突は含まれていないのであろう。そのような
一連の反応の段階を反応機構という。
別の反応　4HBr（気）＋O。（気）→2H。0（気）＋2Br。（気）ではO。とHBrは反応速度を変える
のに同じように効果的である。　しかし衝突説では，1分子のO。に対して4分子のHBrが必
要があるのに，HBrの濃度（圧力）の変化が0。のそれと同じ効果を持つのはおかしい。
4個のHBrと1個の02が同時に衝突する可能性は，実際にはゼロであって，　この反応は一
連の簡単な段階によって起こっているに違いない。すなわち
HBr十〇2→HOOBr
HOOBr十HBr→2HOBr
HOBr十HBr→H20十Br2
おそい
はやい
はやい
（1）
（2）
（3）
（1）十（2）十2×（3）
　　　4HBr十〇2→2H20十2Br2
（1），（2），（3）の段階ではそれぞれ，ただ2個の分子が衝突している。そして（1）の段階がおそいの
で，：HBrとO。が反応速度に対して同じ効果をもつことも説明できる。反応（2），（3）がどれだけ
速くても，おそい（1）反応に全体が支配される。
反応（1），（2），（3）を4HBr＋02→2H20＋2Br2の反応機構とよぶ。そして，（1）の反応機構を律
速段階とよぶ。
　　ハ）温度の効果……温度を上げると反応は速くなる。しかも，濃度の及ぼす効果よりはる
カ〉に大きい。
室温において，米国の家庭用ガスのCH・と空気の混合物では，CH・は毎抄109個の02と衝突
しているが，反応は進行しているようには見えない。したがって，ほとんどの衝突は役に立た
ないか，あるいは衝突論がよい理論でないかの何れかである。
実際には前の結論が正しい。つまり，衝突が起っても，その時のエネルギーがある量以上であ
るときだけ，化学反応は起こるのである。
　4）反応速度に及ぼすエネルギーの影響
　　イ）運動エネルギーの分布……衝突の際，エネルギーがある量以上であるときだけ反応が
起こるわけであるが，「ある温度で分子はどれだけのエネルギーをもっているか」ということ
が問題になる。
　スズ粒子の蒸気の運動エネルギーの分布を調べた結果，図9のようになるが，温度を変えた
場合，あるエネルギーE、よりも大きいエネルギーをもつ分子は，高温丁2の場合の方が低温丁，
の場合より大きい。つまりE、以上のエネルギーを持つ分子が，温度を上げることによ、り増加
するし，その増加量も僅かの温度変化によって大きくなる。すなわち，あるエネルギー量以上
の分子数が増え，このために反応速度は大きくなる。それと同時に，温度を上げると衝突の回
数が増すことにもなるので，これも反応速度を増す原因となる。しかし，一定量・E。以上のエ
ネルギーをもつ分子数の増加に比べれば，衝突回数の増加の効果は少ない。
　　口）活性化エネルギー……前述のように，化学反応速度は温度によって変化するが，その
関係は実験により次のように求められている・
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　　Eln々＝二三十ln∠4　または　ん＝∠4θ願刃・／R『
　　RT
、4：頻度因子
E、は活性化エネルギーという。さきに，あるエネルギー値El。以上のエネルギーを持つ分子の
衝突により，反応が進むとしたがそのE。である。つまりこのE。は，或る障壁エネルギーで
あり，それが小さい程それを越えうる分子数が多くなり，反応は速いということである。
温度を高くして，それを越えうる粒子数が多くなれば，反応速度が大きいということも前述の
通りである。
　活性化エネルギーの求め方は，前述のように109厨こ対して1／Tをプロットして，その勾
配からE、を求めるが，何故そうなるかは式から明白である。
　　ハ）触媒……触媒は反応の速度を増すが，平衡点を変えるものではない。
自動車でアメリカ大陸を横断する時，Denver経由とSanta　Fe経由の場合があるが，自動車
の登坂能力がなければ，Denver経由は不可能で，Santa　Fe経由によらざるを得ない。
ノ
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図9粒子の運動エネルギー分布
化学反応の場合も同様で，反応のためには活性化エネルギーの障壁を越える必要があるが，触
媒を加差ると低障壁越えの新しい化学反応のルートができるのである。
　　　反応軸，瞭触媒分鰐
図10　ギ酸の無触媒分解
灘
図11ギ酸の触媒〔H＋〕分解
　図はギ酸の無触媒分解と，触媒分解とを示している。（HCOOH→cO＋H。0）
触媒反応においては，低障壁越えの新ルートが出来ていることがよく表むれている。
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§　む　す　ぴ
　反応系における駆動力である化学ポテンシャル，および反応の方向や平衡を支配する状態量
である自由エンタルピーGや自由エネルギーFを，力学系における駆動力およびポテンシャ
ル・エネルギーとの関連において記述した。
冒頭にも述べたように，化学は原子・分子レベルで，物質なり現象なりを理解しよう1とする学
問である。原子・分子を直接観察することができないため，物質や現象の理解において，何か
今一っ物足りない感じがする，というのが大方の気持ではないであろうか。たとえば半透膜を
通して，溶媒分子が溶液側に浸入して滲透圧を示すことは，現象として，あるいは関係式は極
めて明白であるが，では何故溶液側の溶媒分子が，溶媒側に移行しないのだろうか，どうもよ
く分らない，という質問なども，その辺の気持のあらわれであろう。
このように原子・分子は直接観察できないからこそ，それを理解するために日常我々が経験し
たり，或は現実のものとして考える力学系への移行，すなわちモデル化が必要なのである。
化学反応の衝突説，反応速度における活性化エネルギーの導入などは，力学系モデルを化学反
応に導入したもっとも分り易い例の一つである。
（附）環境汚染と理科教育
　公害物質を撤き散らすことは，社会悪であることは明白な事実である。したがって，公害物
質を出してはいけないという気持ちは誰でも持っているはずである。
　しかしながら一般に，公害による環境汚染と，科学技術の進歩による核エネルギー開発や，
生活必需物質の合成，製造，あるいは人口増加そのものによる環境汚染が，全く別個にとられ
ているのではなかろうか。つまり，人口問題を例にあげれば，食糧があり，核エネルギーが開
発されて，エネルギーに対する心配がなく，住む家があり着るものがある限り，そして公害タ
レ流しを防ぎさえすれば，人間はいつまでも生存を続けることができる，というように考えら
れているのではないであろうか◎
　著者は，化学研究，化学教育に携わっているが，公害問題に特別の研究的関心を持っていた
わけではない。しかしながら孤立系の宇宙においては，内部の不可逆変化により，エントロピ
ーはひたすら増大を続けているという自然科学の基本法則は弁えていたし，このエントロピー
増大の法則（熱力学の第二法則）からすれば，公害対策の根本は，エネルギーや資源の節約，
有効利用以外にはないということも考えていた。そして，あらためてこのようなことを述べる
までもなく，理科教育，研究に携わる者にとっては自明の事柄と思っていた。
ところが思いもかけず，公害問題の討論の席で，理科研究，教育にかかわる人達から，生態学
的にあるいはエネルギー，食糧の観点からのみ考えた公害論，あるいはエントロピー増加の法
則を無視した人口論を聞かされ，事の重大さに驚いた次第である。自然科学の基本法則を弁え
ない，あるいは無視した研究，教育（このようなことがありうるはずはないのだが）は，間接
的に公害を助長していることになるからである。
　さきに，孤立系である宇宙のエントロピーは，増大を続けていることを述べたが，この増大
は限りなく続くものではなく，やがてエントロピー最大の時が来るわけである。この時，宇宙
はエネルギーの移動がなくなり，すべてのものは静止してしまう。つまり，宇宙の死を迎える
わけである。
　このエントロヒ。一増大は，人間の存在，生活自体がもたらすということを，生態学者として
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著名なスタンフォード大学教授工一リック博士の言9）を借りて敷延しよう。
最近問題になっている，P　CBや有機水銀のような汚染物質のタレ流しの如きは，宇宙船地球
号の生命維持装置とも考えられる生態系を破壊しているのであるから，生態殺人行為ともいえ
　る悪業である。こんなことを続けていると，P　CBで汚染しているかち魚を食べたくないとい
　うのではなく，P　CBで汚染された魚すら居なくなってしまって，生態系の破壊を招来し，人
類の生存も不可能となる。
　ところが一方，人間の存在，生活自体も不可避的に汚染をもたらし，環境破壊をもたらす。
人口が増加すれば，　食糧増産のために農耕をしなければならぬ。　そのためには人造肥料を使
い，DDTを使用する。これらは大洋に流れ込み生態系に悪影響を及ぼし，海洋から得ること
ができる食糧が少なくなる。
また，人々は「マイカー」を持つ。車を作るためには鉄を生産しなければならないし，エネル
ギーを必要とする。このエネルギー源である石油，石炭を採掘し，輸送しなければならない。
我々人間は，家を作り橋をかける。このこと自体は人間社会（閉鎖系）における無秩序より秩
序へのエントロピー減少の方向であるが（エントロピーの増大は，無秩序性の増大である），
そのためには鉄を作り，木を伐り，セメントを作らなければならない。
宇宙系よりみた時，どの行為をとってみてもすべて，エントロピーを大規模に増大させている
ことになる。われわれの環境は，そのために汚染され，公害がひどくなっているのである。
公害を妨ごうとすると，その操作がまた公害を生むことになる。つまりエントロピーの増大を
きたし，宇宙の終末へ拍車をかけることになるのである。
たしかに人類の英知をもってすれば，化石燃料の枯渇は核エネルギーで補い，食糧の不足は合
成により補うことができるであろう。しかし核エネルギーを取り出し，食糧を合成する行為自
体によりエントロピーは，加速度的に増大することを忘れてはならない。
エネルギーが続くかぎり，食糧の補給が可能な限り，人類は生きつづけることができるとい
う，基本法則を無視した単純算術的発想は，自然科学の研究者，教育者としては恥ずべきこと
であろう。
　ここで誤解しないで貰いたいことは，人類の存在，行為，活動を一切否定しているのではな
いことである。人間の存在自体が環境破壊に連なればこそ，人口増加は抑制すべきであるが，
人口は社会的立場から考慮すべきであろうし，人間生活に必要な家や道路の建設も，必需物質
の製造も，公害発生の有無にかかわらず必要である。
しかし何れにしても，自然界におけるエントロピーの増大（環境汚染）は避けがたいところであ
るので，その増大を極力，抑えることを心掛けることが肝要である。
　特にエネルギー消費量が，年々すさまじいばかりに増大していることについて，エーワック
博士は次のように警告を発している9）。
このようなエネルギー消費量の増加は，たとえばスカイラブの乗組員が，毎日スカイラブの修
理，保全に務めなければならないのに，逆に大きなハンマーで，“ドカン”，“ドカゾ’とスカィ
ラブを叩きつけているようなものである。そして，さらに附け加えて云う。これくらいのこと
では，致命的な部分を叩くこともないであろうから，まあいいじゃないか，といった呑気なこ
とを云っている事態ではないのであって，生態学者としては即刻，叩くことを中止すべきだと
云いたい。生命維持装置としての生態系というものが，十分，分っていないので，我々が現在
やっていることが，具体的に生態系にどのように致命傷を与えるかは知らないが。その時がい
つ来るか分らないからであると。　、
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まことに直載簡明な衝撃的比諭であって，公害とは何かを，あらためて考え直さざるを得ない
ものがある。
　以上，公害を考えてきたが，有害物質のタレ流しのようなことは，誰しも公害として認める
ところであろう。資源問題にしても，資源には限りがあり，無くなると困るから節約しなけれ
ばならないということや，化石燃料の枯渇は，核エネルギーで補わざるを得ない，ということ
は誰でも理解できることである。
しかし資源を掘り出し，核エネルギーを取り出すこと自体が，環境汚染につながる。だから資
源やエネルギーの無駄使いは，極力避けねばならない，ということに思い致るのは，自然科学
の本質に触れた人達のみに可能なことである。
理科教育の重大さも，このあたりにあるのではなかろうか。つまり，科学技術の物質文明への
単なる利用は，科学を知らなくても可能であるが，人類永遠の繁栄のための科学技術の利用
は，科学を真に理解している人にのみ可能であるからである。
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